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PRÓLOGO 
Estas notas han sido preparadas para serv ir de material básico, del curso 
que sobre Control de motores Eléctricos, el autor imparte en la carrera -
de Ingeniería Eléctrica en la Univers idad Autónoma Metropolitana, Unidad-
Azcapotza l co. El objetivo principal es el de presentar al es tudiante los 
fundamento s del contro l y protección de motores el éc tri cos . 
El materia l qu e se trata se ha dividido en dos partes cuyo contenido se -
menciona a continuac ión : 
La primera parte presenta los conceptos bás icos sobre el control y prote~ 
ci ón de motores el éctri cos . Se de sc riben las características de los co n -
tro l adores, en cuanto a sus fu nciones , los el eme ntos que los cons tituyen-
y lo s diferentes diagramas emp l eados de arra nque para lo s distintos tipos 
de motores el éctricos. Final me nte se estudian l as protecciones básica s 
contra sobrecarga y cortoc i rcu ita. 
La segu nda p~rte es introdu cto ria sobre l a aplicac ión de funciones l óg i cas 
a lo s ci rcuitos de cont ro l. Se desc ri be su implementaci ón con relevadores 
y eOIl ci rcui to s el emental es a base de diodosy transi s tores y se dan ejem-
pl os de 301i cac ión. 
HORACIO BUITRON SANCHEZ 

ARRANQUE CONTROL Y PROTECCIÚN 
DE MOTORES ELtCTRICOS 
l. INTRODUCCIÓN 
El motor eléctrico juega un papel preponderante en el progre -
so industrial, pues const·ituye la fuerza principal que impul-
sa las máquinas y procesos en las fábricas e instalaciones in 
dustriales. 
Dependiendo de la versatilidad buscada para mover un determi-
nado equipo, la industria puede escoger entre los siguientes 
tipos de. . motor eléctrico: 
a) Motores de Corr ien·te Continua 
b) Motores Síncronos 
c) Motores de Inducci6n o Asíncronos 
TipO Jaula de Ardilla 
Tipo Rotor Devanado 
En cualquier accionamiento con motores eléctricos, existen 
elemento s de conexi6n y gobierno, mediante los cuales son op~ 
radas, de acuerdo a las necesidades del trabajo. Por esta ra 
zón los dispositivos de control, son tan importantes en la 
instalaci6n como las máquinas accionadas. Todo el servicio 
depende de su buen funcionamiento y de la seguridad de su op~ 
raci6n. 
Originalmente el control de motores se enfocaba a las operaci~ 
nes de arranque y paro, pero la evolución de los accionamien -
tos, en los que aumentó el número y la variedad de operaciones 
que habían de realizarse, trajo como consecuencia el desarrollo 
de nuevas funciones y esquemas de control. 
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2. CONTROLADORES. 
Un sistema de controlo controlador para un motor eléctrico 
podría definirse como un dispositivo o conjunto de éstos, que 
sirve para gobernar de alguna manera predeterminada la opera-
ci6n del motor y que además proporciona algún - tipo de protec-
ci6n que asegure su funcionamiento. 
Los controladores pueden ser muy sencillos o extremadamente 
complicados, desde arrancadores manuales del tipo volquete, 
hasta esquemas de control que contengan una gran cantidad de 
elementos. 
Hoy en día, computadoras y una gran variedad de sofisticados 
componentes son empleados en procesos automatizados para con-
trolar el arranque, el paro y muchas otras funciones de con-
trol. 
TIPOS DE CONTROLADORES. 
Dependiendo de su operaci6n pueden clasificar en: manuales, 
semiautomáticos y automáticos. 
Manuales. 
El elemento humano interviene durante toda la operaci6n, como 
sucede cuando se utiliza un re6stato para el arranque de un 
motor de c.c. 
Semiautomáticos. 
En este tipo de controladores, el operador interviene para --
iniciar un cambio en la condici6n de operaci6n; por ejemplo, 
pulsando un bot6n que permita se energicen contactares y releva 
dores que realicen una secuencia predeterminada. 
Automáticos. 
En estos casos el controlador cambia por si mismo su esta-
do de operaci6n, sin la intervenci6n . del elemento humano; 
por ejemplo, los equipos de control para sistemas de bom-
beo, en donde una secuencia puede iniciarse al operar un 
interruptor flotador, cuya acci6n depende de un determina-
do nivel del liquido. 
Otros dispositivos empleados para controlar automáticamente 
un motor, pueden ser: interruptores de presi6n, de flujo, 
de límit·e, termostatos, etc. 
Se habla de control remoto cuando se controla un motor des 
de un punto alejado; como sucede en las modernas instala-
ciones, en donde desde un centro de ~ontrol, se operan mo-
tores que pueden no encontrars p en el local donde se reali 
za el control . 
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Fig.1 Tipos de Controladores 
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TIPOS DE ELHIEN'l'OS. 
De una ma nera ge ne ral, los elemento s que f orman un controlador 
se pueden clasif icar, según s u f uncj6n, en las siguientes cate 
gorías: mando, básico s , de sa lida y auxiliares . 
Elementos de Mando. 
Son di spo s i tivos que miden y/o convierten una acci6n, condic i6n 
o cantidad f í sica en se fi &l es eléctricas. 
El ementos Básicos . 
Son aquel los que efec~Ga n la pa rte de control de l s istema. Re-
ciben info :~·maci6ri ··de }os eleme ntos de mando y la procesan de 
t a l manera, i:¡'Je la s(:fiál de sa l ida sea la adecuada en la secuen 
cia de opera~i6n del. proce so . 
El e men to s de Salida . 
Toman l a i.nformac !,6n de lo s e l emen t os básicosy. la amplifican al 
nive l adecuado de potenc i a para la operaci6n de la s ·máquinas. 
El ementos Aux i liares. 
Los más usua l es: d is positivos de protecci6n y de seftalizaci6n , 
r e 6 s~a t os , rehct a ncias, transfo~madores y autotransformadores , 
e tc. 1 0 '5 cuates se emplean para realizar funciones específicas 
en la operaci6n y que son propios de disefios particulares . 
En l a tab l a 1 se tienen varios ejemplos de l os tipos de elemen-
t os . 
3. SIMBOLOG fA 
Para la correcta interpretaci6n de proyectos de instalaciones 
y circuitos de control, es necesario el conocimiento de 105 
simbolos empleados en los mismos. Las unidades representadas 
por estos simbo10s, no pueden tener la misma apariencia fisi-
ca, que cuando se representan por medio de un dibujo o una fo 
·tografia, debiéndose memorizar a fin de poder reconocerlas. 
Tabla 1 Tipos de Elementos 
FUNCION ELEMENTOS USO 
Mando Estación de botones, interruptores Sensor o fuente -
de presión de limite, de flotador, de informaci6n. 
termostatos, etc. 
Básicos Relevadores~ tubos, trans;stores,- Actúan con la in-
válvulas hidráulicas y neumáticas, formaci6n de los-
etc. el ementos de man-
do. Toman dec~siQ 
nes y proporcl0--
nan señales ade--
cuadas de salida. 
Sa 1 ida Contactores electromagnéticos y - Ampl ifican la in-
electrónicos. solenoides, etc. fonnación básica-
al nivel deseado-
de potencia. 
Aux il iares Reóstatos, reactores, transklrma- Realizan funcio--
dores, autotransformadores, luces nes específicas -
piloto, alarmas, dispositivos de en el control. 
protecci6n, etc. 
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En la figura 2 se pre sentan simobolos típico s usado s en los 
diagr amas de cont ro l. Esta simbología cumple las normas de 
la NEMA y fue adoptada , con algunas modificacione s , por el 
Subcomité de Tablero s de l CON NIE. Sin embargo su uso no se 
ha generalizado completamente , sobre todo entre la s compa-
ñías fabr icantes de di spos itivos y t ab leros de control. 
4. DIAGRAMAS 
El diagrama es el lenguaj e escrito de lo s circuitos eléctri-
cos pudiendo tomar - diferen te s forma s para re so lve r diferen -
tes tipo s de nece sidades. 
La mayoría de l os circuitos de control, se mue s tran de tres 
ma neras: 
a) Diagrama Esquemático 
b) Dia grama de COnexiones 
c) Diagrama de Interconexi6n o de Haces . 
Diagrama Esquemático. 
La mayor ventaja de esta representaci6n, se e ncue ntra en el 
hecho de que mues tra e l circuito de control, en la secuenci a 
eléctrica apropiada. Ca da componente se presenta en el lugar 
p rec i so de l circuit o eléctrico, s in import a r la 10calizaci6n 
física. Es te t ipo de diag rama s , requieren de un tiempo míni 
mo para s u t razo , además que permiten fácilme nt e e nt ende r la 
operaci6n del circuito y detec t a r fallas e n el mi s mo . 
Dent ro del dia g rama esq uemático se di s tinguen e l circuito de 
fuerza o de carga y el circuit o de con trol. 
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Fig. 2 Símbolos típ ic os usados en los diagramas 
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El primero muestra los· comp~Jnentes de .control y protección 
a través de los cuales el motor es conectado a la fuente de 
potenc ia. En tanto que el diagrama de control contiene los 
elementos que van a poner en funcionamiento los componentes 
del circuito de fuerza. 
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En la figura 3 se muestra el diagrama esquemático de un 
arrancador reversible para un motor trifásico de inducci6n. 
F 
• 
CIRCUITO DE CARGA 
AOElANTE 
LI 7 
• L2 
(IR(U,TO {)E CONTROL 
Fig. 3 Diagrama esquemático de un arrancador 
reversible para un motor trifásico de 
induce i6n. 
Diagrama de Conexiones. 
Este tipo de diagrama se elabora dibujando los símbolos del 
equipo usado, distribuidos en la misma forma en que se en-
cuentran físicamente. Todas las fases, terminales, bobinas 
etc. se muestran en lugar adecuado de cada equipo. Su ma-
yor ventaja es que ayuda a identificar los componentes y ca 
bleado del control. Se usa cuando se alambra un sistema o 
si se quiere seguir el circuito fí~o para descubrir algu-
nas fallas. La figura 4 muestra el diagrama de conexiones 
del arrancador mostrado en la figura 3. 
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I 
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Fig. 4. Diagrama de conexiones de un 
arrancador reversible para un 
motor trifásico de inducci6n . 
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Diagrama de Interconexi6n. 
Este diagrama e 's úna forma especial del , diagrama de conexio 
nes, el cual muestra solamente las conexiones externas entre 
los distintos equipos que forman un controlador. 
En el d'iagrama de interconexi6n en lugar de unir 10's dife ,-
rentes componentes de los dispositivos, co'mo c'ontactos y bo-
binas uno a uno a través de líneas independientes"se utili-
za un haz de hilos numerad6s y rotulados con una línea que 
va de dispositivo a dispositivo. 
En la figura 5 se muestra un diagrama de interconexi6n para 
~ 
el mismo arrancador mostrado en la figura 3. 
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Fig. 5 . Diagrama típico de Interconexi6n. 
5. CIRCUITOS nÁSICOS. 
El primer paso para analizar o diseñar un circuito de con-
trol, es investigar tanto como sea posible las funciones que 
realiza la máquina o dispositivo a controlar; así como ta~ 
bién, los diferentes equipos que dicha máquina accione. De 
esta manera las funciones del circuito pueden ser interpre-
tadas fácilmente. 
Dentro de los circuitos de control magnético se distinguen 
dos tipos básicos: 
a) Circuito de Dos Hilos 
b) Circuito de Tres Hilos 
Circuito de Dos Hilos. 
En estos circuitos se usa un elemento de mando de acci6n 
sostenida, como por ejemplo: interrup'tor flotador, in terruE. 
tor de límite, interruptor de presi6n, etc. 
Con referencia a la figura 6, cuando el contacto del elemen-
to de mando se cierre, la bobina M se excitará cerrando los 
contactos en el circuito de carga accionados por ella. 
Si se llega a presentar una baja tensi6n o falta de es-
ta, a pesar de estar cerrado el contacto del dispositivo de 
mando, la bobina no produce el campo necesario para mantener 
cerrados los contactos y el motor se desconecta. Debido a 
esta característica el circuito de dos hilos se conoce tam-
bién, corno de liberaci6n por baja tensi6n. 
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Fig. 6. Diagrama de conexiones para un arrancador 
con dos hilos al dispositivo de mando. 
Este tipo de circuitos se utiliza en el control de equipos 
de bombeo, de presi6n compresores, et·c. Sin embargo, hay 
otros muchos procesos en donde un arranque inesperado al 
regresar la tensi6n a la línea, puede presentar la posibi-
lidad de dañar la máquina, al mismo proceso o inclusive al 
operador. 
Circuito de Tres Hilos 
Este tipo de circuitos de control, s e conoce como de pro-
tecci6n contra falta de tensi6n y/o contra baja tensi6n. 
Como el circuito de ~os hilos, es un circuito básico de con-
trol. 
Se caracteriza porque cuando la bobina se desconecta 
por baja o falta de tensi6n, no se energizará cuando esta re 
grese. Con esto se obtiene protecci6n contra el arranque es 
pontáneo de las máquinas al restableeeTse la alimentaci6n. Un 
operario tendrá que oprimir el bot6n de arranque para reanu-
dar la operaci6n. 
En la figura 7 se muestra el diagrama de conexiones para un 
arrancador con tres hilos al dispositivo de mando, que en e~ 
te caso es una estaci6n de botones con contactos de acci6n 
momentanea. 
En este caso cuando la bobina se desconecta por baja o falta 
de tensi6n, no se energizará cuando esta regrese. Con esto 
se obtien'e proteccí6n contra un arranque espontáneo del mo-
tor al restablecerse la alimentaci6n. Un operario tendrá 
que oprimir el bot6n de arranque para reanudar la operaci6n. 
Se podrá notar en la figura el contacto M4 que no se emplea 
en el circuito de dos hilos. Este es el contacto de reten-
ci6n también conocido como de enclave . 
21 
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Fig. 7. Diagrama de conexiones para un arrancador 
con tres hilos al dispositivo de mando. 
6. ARRANCADORES. 
El arrancador constituye el importante enlac.e ent.re el motor 
y la fuente de alimentaci6n y puede ser de.finido como un con 
' - . ', ' 
trolador eléctrico que permite acelerar un motor desde el re 
poso hasta su velocidad de operaci6n. 
En motores de capacidades pequeñas· es frecuente el empleo de 
arrancadores manuales, sobre todo si las operaciones de 
arranque y paro no s on frecuentes. Estos arrancadores se su 
ministran en diferentes rangos, hasta 7! HP en 440 V para mo 
tores trifásicos y 5 HP en 230 V para motores monofásicos. 
Si bien los arrancadores manuales son una soluci6n a bajo cos 
to para el arranque y paro de motores, la tendencia actual es 
hacia el empleo de arrancadores magnéticos,que permiten no so 
lo la operación remota del motor, sino también la operaciónau 
tomática, respondiendo a señales de dispositivos piloto, tales 
corno interruptores de flujo, de límite, de presión, etc. 
Con frecuencia los arrancadores de mo~ores asociados a un pro-
ceso particular, son agrupados con el .equipo de protecci6n en 
una unidad compacta, que puede incluir-también señalizaci6n y 
mediciones, contituyendo un centro de control de motores. 
CLASES DE ARRANCADORES . 
La NEMA ha agrupado los arrancadores en cinco clases, que son 
descritas a continuaci6n. 
Clase A. 
En la Clase A se agrupan los arrancadores para corriente alte~ 
na manuales y magnéticos, en los cuales la operación de los 
contactos es en aire o en aceite. Especificados para servicio 
en 600 V o menos, deben ser capaces de interrumpir corrienfe"s 
de sobrecarga de hasta 10 veces la corriente nominal del motor. 
Esto no incluye corrientes de cortocircuito. 
Clase B. 
La Clase B es similar a la anterior solo que los arrancadores 
son para servicio en corriente directa. 
23 
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Clase C y D. 
Las ~lases C y D corresponden respectivamente a arrancadores 
para corriente alterna y corriente directa, capaces de inte-
rrumpir corrientes mayores que las de sobrecarga. 
Clase E. 
La Clase E agrupa los arrancadores en corriente alterna, para 
servicio en voltajes desde 2400 hasta 4600 volts y que son c~ 
paces de interrumpir corrientes mayores que las de sobrecarga; 
esto es, cortocircuitos y fallas a tierra. 
En el caso de motores que operan a voltajes mayores que los 
especificados o cuya capacidad exceda de 2500 HP para motores 
de inducci6n y 3000 HP para motores sineronos operando con fa~ 
tor de potencia unitario, el arranque se realiza a través de 
interruptores de potencia que si bien no está diseñados para 
operaci6n repetida, proveen protecci6n contra cortocircuito. 
ARRANQUE DE ~~TORES JAULA DE ARDILLA. 
Los motores en jaula de ardilla son máquinas . con una impedan-
cia en su devanado estat6rico, que permite su conexi6n direc-
ta a la red sin peligro de destruir sus devanados. Sin embar 
go, la corriente demandada en el arranque, si bien no perjudi 
ca al motor, si puede ocasionar perturbaciones en la red de 
alimentaci6n, tanto por su intensidad como por el bajo factor 
de potencia con que es absorvida. 
Esta situaci6n y el hecho de que el par pueda tener efectos 
no deseados en la carga accionada, trae como consecuencia el 
empleo de métodos de arranque, en los cuales la conexi6n del 
motor ya no se hace de manera directa, sino a través de equi-
pos con los que se reduce la tensi6n aplicada durante la ace-
leraci6n. 
En el arranque a tensi6n reducida se disminuye la corriente y 
el par durante el período de arranque. La corriente, en pro-
porci6n directa con la reducci6n de la tensi6n, en tanto que 
el par 10 hace con el cuadrado de esta reducci6n. Esto es: 
Ireducida Vreducida ~ 
Vnominal 
Iarranque no-rmal 
Treducido ~(~red~cido)2 Tarranque 
nomlnal 
normal 
Existen varias formas o métodos de arranque a tensi6n reduci -
da, entre los cuales se tienen: 
a) Autotransformador 
b) Resistencias Primarias 
c) Reactancias Primarias 
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d) Estrella - Delta 
e) Devanado Partido 
En el último de los métodos mencionados, la disminuci6n de la 
corriente y el par no se logra reduciendo la tensi6n al arran 
que, pero se acostumbra incluirlo en este .grupo por losresul 
tados obtenidos. 
Es necesario tomar en cuenta, que cuando se trata de reducir 
la corriente, aparejada, aparece una reducci6n del par que la 
máquina puede entregar. Independientemente de' cual sea la 
magnitud a regular, la otra siempre estará presente. 
En el caso en que se desee reducir el par para lograr una ace 
leraci6n más suave de la carga, el arranque a tensi6n reduci-
da esta sin discusi6n, pero cuando se desea reducir la corrien 
te, por restricciones de las compañías suministradoras, puede 
suteder que la a~arejada disminuci6n del par ocasione proble c 
mas al impulsar la carga. Sin embargo, entre los métodos me!i 
cionados, se puede encontrar a1.unos como el de autotransf6r~ 
mador tuya reducc'i6n del par por amper reducido no es tan crí 
tica. 
Una compar¡;ci6n de los métodos empleados para el arranque de 
motores de inducci6n jaula de ardilla se tiene en la tabla 2 
Arranque a Tensi6n Plena. 
El método más sencillo y econ6mico de arranque para los moto~ 
res de inducci6n jaula de ardilla, es conectando la máquina 
directamente a la red, para lo cual se pueden emplear disposi 
tivos de arranque manuales o magnéticos. En este método se 
tiene el máximo par de arranque y el mínimo tiempo de aceler~ 
ci6n, pero también se produce el máximo disturbio en el siste 
ma de distribuci6n. 
TIPO 
YalÍJ/<, Pkno 
AIJt.otrdns{ormador : 
ZNr¡1tIGtOñ 1'07-
.J)m¡'~ 054 
l)q,~._ . . -
.. 
)(psd.l7<lds Jlr,n..rA.s : 
;&o lo .7-
j1Q¡, 05 4 
Jaso .50 ~ 
,1(~d~t..nCJdS Pritn¡.rtdJ" 
EstrP/~ - .j),,/t.d 
&",,,,,,*, JGrtOb 50;t : 
I':bt. &Jd It-/oc . 
/"fol . ,4l t" V".ó< . 
~~cio 78rWo 75'; : 
Hot . bdIJ VAbe · 
01;> hs Ml?Íodo, d" .4rlfYlc¡<lí' 
Jav/a d" Ardd/a. 
VOLTAJE (()I?RIENT€ ~KI[¡YTE 
1'10TOR MOTOR .uNEA 
/. 0 /. 0 / .0 
0./ 0./ 
o.,.,. 
-
D.'S 0. . '1-2 
0 .5 0 .5 0. . :15 
0.1' o·i 0..1 
O .• j OJ5 0.~5 
0 · 5 0 · 5 os 
Los vdh'f's .son hs miSmos \iIR f>JICI 
/.0 oJJ 0 .33 
/ 0 0.5 OJ 
/. 0. G . l 0..7 
/.0 0 . 75 0. 75 
NotaS : 1) Toctu" /0.1 wlOlff eJt.Jn ({Xp,,"s.Jdos """ {.)Q/~ • 
EFKIENUI1 
P.4R PAR 
1.0 1-0 
o· ¡;¡< / .0 
0 . '1.1. / .0 
0.:15 /.0 
o ... .", 0.1' 
o . )1-< o. ~j 
0 ·:15 0.5 
pi c1nCI!V/or 
0 .33 1. 0 
0 . 5 /.;:) 
0..5 0 .7 
0.75 /.0 
..l} NJ pl/o~/}C/J d~/ p.iIr'.re oD// M# dl vlclle~ </ p.;Jr Q"t.rp /el ccvn"",,(e en 
el motor. 
3) Hoá>rps el.. 6.>.f<J v"IOC<O'_ .. ti' C<Y1f1dt>rJ'7 cI~ SIV _¡oro !I "U","''''I . 
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Fig. 8 . En la figUra se muestra la conexi6n del 
" 
motor y curva~ . tlpicas par corriente 
contra velocidad durante el arranque a 
tensi6n pl e na. 
Arranque con Autotransformador. 
El arranque con autotransformador es generalmente el más cos 
toso ¿e los métodos de arranque a tensi6n reducida, pero ti~ 
ne la ventaja de proporcionar un mayor par por amper reduci c 
do. 
En el arranque, la corriente que toma el motor es proporcio-
nal a la tensi6n aplicada en sus terminales; sin embargo, 
por la acci6n transformadora, la corriente de linea se redu-
ce en proporci6n con el cuadrado de la reducci6n de tensi6n. 
Una vez que el motor se ha acelerado, el autotransformador es 
removido del circuito, aplicándo s e la tensi6n completa en las 
terminales del motor. 
Durante e s t a última operaci6n el motor puede quedar por un 
instante desconectado de la fuente · de alimentaci6n. En este 
caso se dice que el arra nque e s de transici6n abierta y tie-
ne la desventaja de un posible pico de corriente al momento 
de conectar el motor a la red. Para evitarlo se pueden em-
plear arrancadores con transici6n cerrada, en los cuales el 
motor nunca queda desconectado del sistema. -En las figuras 
9 y 10 se muestran los arreglos para el arranque con transi 
ci6n abierta y transici6n cerrada. 
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Fig. 9 . En la figurd se muestra la secuencia 
para la .:onex.i6n del motor durante el 
a ~·dnque con autotransformador con 
transici6n abierta . También se tienen-
curvas típicas par-corriente contra 
velocidad en donde se puede observar 
el pico de corriente durante la tran 
sic i6n. 
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Fig. 10. Diagrama de conexiones del motor y 
curvas típicas par-corriente contra 
velocidad durante el arranque con 
aut'O.t~ransorinador con transici6n ce-
rrada·. 
El uso de aUj:·otransformadore-s' conectados en delta abie.rta, 
está muy difundido, pero esta conexi6n puede ocasionar , duran-
te el arranque, disturbios en la línea que como consecuencia 
disminuyen el par ya reducido. Esta disminuci6n no suele ser 
tan crítica en ~a mayoría de las aplicaciones, sin embargo, 
cuando se prefiere tener el par máximo se completa el auto-
transformador, conectándose en e-strella. 
Los autotransformadores son usti'almente suministrados con dos 
o tres 
ciones 
derivacion!ls, 
de arran~~i . 
, 
lo : que permite hacer ajuste de las condio 
Su capacidad acorde con la capacidad del 
• . ".:: ' T -::.--
motor, también toma en ' cuenta el ciclo de servicio de acuerdo 
con la aplicaci6n a la que esté destinada. 
Arranque con Resistencias Primarias. 
En e s t e método de arranque se emplean resistencias en serie 
con cada fase del motor, cuyo valor se va reduciendo en uno o 
más pasos durante la aceleraci6n, para quedar totalmente fue-
ra, cuando el motor se ha acelerado. 
En el arranque con resistencias se puede obtener un par de 
arranque elevado, pero su eficiencia es baja, en comparaci6n 
con el arranque por autotransformador. 
La transici6n cerrada es inherente en este método de arranque 
y si bien no se tiene el problema de 
pueden presentarse valores elevados, 
ci6n de los pasos de reducci6n de la 
pjcos de corriente, si 
~ 
dependiendo de la dura-
resistencia. Esto puede 
observarse en las curvas mostradas en la figura 11 
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Fig. 11. Diagrama de conexiones del motor y curvas 
típicas par-corriente contra velocidad 
durante el arranque con resi.stencias. 
31 
32 
Arranque con Reactancias Primarias. 
Este método de arranque es similar al de resistencias pero a 
diferencia de este, las reactancias no pueden ser cortocircui 
tadas durante la aceleraci6n; si bien, como en el caso del au 
totransformador, van provistas de derivaciones para hacer aju~ 
tes en el campo. 
En comparaci6n con las resistencias, las reactancias consumen 
un mfnimo de potencia; sin embargo, tienen el inconveniente 
de ag~dizar el bajo factor de potencia que se presenta duran-
te el arranque. 
El arranque con reactancias es generalmente aplicado en moto-
res de gran capacidad y en voltajes arriba de 600 V. 
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Fig . 12 Diagrama de conexi6n del motor y curvas 
típica s par-corriente contra velocidad 
durante el arranque con reactancias. 
Arranque Estrella-Delta . 
Este método de arranque es aplicable a motores diseñados para 
funcionar normalmente en conexi6n delta y consiste en conec-
tar los devanados del motor en estrella durante el arranque 
para pasarlos 'a conexi6n en delta una vez que el motor se ha 
acelerado. 
La eficiencia del par obtenido es unitaria, como en el caso 
del autotransformador, se reduce en 1", .misma proporci6n de la 
reducci6n de la corriente, pero la magnitud es baja, de un 
tercio del que se obtendria si se arrancara a tensión plena. 
Por esta raz6n no es recomendable cuando se tengan car~3S de 
alta inercia o donde se requiere un par elevado dur~nte la 
aceleraci6n. 
Los arrancadores estrella-dp2ta se fabrir~n para transición 
abierta y para transici~- cerrada. E~tos últimos incluyen 
,_ .. "es de las cuales el motor se conecta du-
resistencia c -
.ransici6n. 
Los arrancadores en transici6n abierta son normalmente más 
econ6micos que los de auto transformador o de resistencias; 
sin embargo, los de transici6n cerrada, pueden llegar a ser 
más costosos en algunos rangos que los de autotransformador. 
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Fig. 13. Diagrama de conexi6n del motor y curvas típicas 
par-corriente contra velocidad durante el arranque 
estrella-delta. 
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Arranque con Devanado Partido. 
El arranque por devanado partido es el más sencillo y general-
mente el más econ6mico de los métodos empleados para reducir 
la corriente en el arranque de motores de inducci6n. 
Se aplica en motores con su devanado seccionado en dos partes 
que ' se cOjlectan en paralelo, como los motores diseñados para 
operar a dos tensiones. Básicamente consiste en conectar una 
secci6n del devanado durante el arranque y una vez que el mo-
·tor se ha acelerado, conectar la segunda secci6n • 
. : :.: 
La efic'iencia del par es baja para motores de alta velocidad, 
arriba de 514 rpm, y aproximadamen~e unitaria a velocidades 
menores, si bien la magnitud del par es baja durante la acel~ 
raci6n, particula:Tmente a la -mitad de la velocidad, cuando 
está operando con solo una parte del devanado. Por este ra-
z6n no es recomendable cuando se tengan cargas de alta iner-
c ia. 
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Fig. 14. Diagrama oe conexi6n del motor y curvas típicas 
par-corrient e contra velocidad durante el arran-
que por devanado partido. 
Cálculo de la Caida de Tensi6n. 
La caida de tensi6n en la instalaci6n de un motor puede ser 
dividida en dos categorias: caida de tensi6n en estado esta-
ble y caida de· tensi6n durante el arranque. En particular 
es de interés determinar esta última, pues de los valores ok 
tenidos depende en gran medida el empleo de arrancadores a 
tensi6n reducida. 
Normalmente la CFE permite hasta un -¡O\ de caida de tensión, 
dependien~o de las condiciones locales, obligando a empleo 
de arrancadores a tensi6n reducida, cuando este valor se re 
basa con objeto de evitar perturbaciones en la red de dis-
tribución. 
Para realizar un cálculo rápido y determinar si es necesario 
un arrancador a tensión reducida o no, se puede utilizar la 
siguiente formula: 
\ AV; 
KVARB 
KYARB + KVAcc 
x 100 
Donde: D.V ; caida de tensión 
KVARB 
; Potencia aparente de arranque 
KYAcc ; Potencia interruptiva en las 
terminales del motor 
Para aplicar esta fórmula es necesario conocer la 
interruptiva y la potencia aparente de arranque. 
ma se puede calcular en base a la letra de c6digo 
potencia 
Esta últi-
con la que 
se indican los motores y que proporciona los KVA¡'HP a rotor 
bloqueado o bien aplicando las fórmulas de cálculo . de la po-
tencia aparente en base a la tensión y a la corriente. 
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EJEMPLOS DE CÁLCULO. 
1. Motor Jaula de Ardilla: 500 HP 
Corriente nominal: 120 A 
Tensí6n nominal: 2.4 KV 
Letia Codigo F: 5.59 
Potencia interruptiva: 
KVA/HP a rotor bloqueado 
103 MVA de la red. 
Resulta arranque directo. 
2. Motor Jaula de Ardilla: 1500 HP 
Corriente nominal: 360 A 
Tensi6n nominal: 2.4 KV 
Letra Codigo: No marcado 
Potencia interruptiva: 60 MVA de la red. 
IARRANQUE 
LI. V% 
= 6 x 360 
= 2160 A 
= {3 x 2.4 x 2,160 
9860 KVA 
= ..,-¡¡---.;<9*, *8-".6 ",,0--n-nT7i- x 100 60,000 + 9,860 
14 % 
Re sulta arranque a t e nsi6n reducida 
ARRANQUE DE HOTORES DE INDUCCION DE ROTOR DEVANADO. 
Debido a la complejidad de la construcción del rotor y al --
equipo necesario para su operación, la instalación de un mo-
tor de rotor devanado es más costosa, en comparación con la-
de un equivalente jaula de ardilla. Sin embargo, la baja c~ 
rriente y el alto par que se obtienen con este tipo de máqu~ 
nas, asl como también la suavidad en su aceleración, lo ha-" 
cen ideal para muchas aplicaciones y~ empleo debe tenerse-
en consideración. 
En contraste con los motores de inducción jaula de ardilla,-
en los motores de rotor devanado, la corrientes y el par son 
limitados mediante la inserción de resistencias en el circui 
to del rotor. En la figura 15 se muestran curvas típicas de 
par y corriente durante la aceleración con diferentes valores 
de resistencia. Como se puede observar, el bajo par de arra~ 
que y la corriente elevada que se tiene al no insertar ningu-
na resistencia hacen que el motor raramente sea arrancado con 
el retor cortocircuitado. 
/ 
VElOCIDAD 0'0 
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Fig. 15 Par y corriente durante la aceleración 
de un motor de rotor devanado, para v~ 
rios valores de resistencia en el cir-
cuito del rotor. 
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En los arrancadores para motores· de rotor devanado se pueden 
identificar dos partes, una que conecta el estator a la 11--
nea conocida como control primario y otra que gobierna las -
resistencias introducidas en el rotor, conoc1da como control 
secundario. 
Las condiciones para el control primario son similares a las 
de los motores jaula de ardilla arrancados a tensión comple-
ta. En el control secundario se encuentran diferencias que-
definen diversos métodos de aceleración. Sin embargo en to-
dos ellos se acostumbra mantener la corriente de arranque en 
un 200\ de la corriente nominal y que no exceda en promedio-
de 150\ durante la aceleración . 
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Fig. 16 La figura muestra la varia 
ci6ndel par y la corrien-
te durante la aceleración-
de un motor de rotor deva-
nado 
Aceleración Manual. 
El empleo de reóstatos conversionales de operación manual, --
como el mostrado en el diagrama de la fig. 17, es frecuente 
sobre todo en mo.tores cuyas capacidades no excedan de 30 HP . 
Los re6statos pueden ser disefiados para utilizarse 6nicamente 
durante la aceleración desconectándose, completamente al term! 
nar la operaci6n. También pueden fabricarse para uso conti--
nuo pudiéndose dejar en alguna posici6n intermedia, lo que --
permite emplearlos para el control de la velocidad 
Fig. 17 Diagrama simplificado de un 
arrancador magnético p?ra -
un motor de rotor devánado-
de contactos desliLantes. 
Aceleración Automática. 
La aceleración de 10< motores de rotor devanado puede efec- -
tuarse con arre~lOS de dispositivos de control magnético, en 
donde solo basta pulsar un botón para que toda la operaci~n­
de arranque ,e realice. En estos circuitos, el control pri-
.nario y el secundario, se mandan con el mismo dispositivo --
de entrada. 
La aceleración automática puede ser realizada por tres méto-
dos: 
a) Aceleración por corriente 
b) Aceleración por frecuencia 
c) Aceleración a tiempo fijo 
como su nombre lo indica cada método utiliza diferentes va--
riables para iniciar los pasos de cambio de resistencia. 
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En la aceleración por corriente se emplean relevadores serie 
o de minima corriente en el circuito del rotor, requiriendo-
se que la corriente disminuya a un determinado valor para --
realizar la desconexión de cada paso de resistencia. 
En la aceleración por .frecue.ncia, se utilizan relevadores de 
frecuencia en el rotor para determinar. la velocidad a la que 
deben desconectarse los pasos de resistencia. 
La aceleración a tiempo fijo es quizás el más utilizado de -
los metodos por el menor costo que representa. En este meto 
do la desconexión de los pasos de resistencia está determina 
da, por tiempos preestablecidos, sin importar la velocidad -
del motor o la corriente demandada, requiriéndose una coordi 
nación adecuada con el ciclo de arranque para prevenir pares 
elevados y picos de corrienti duiante la aceleración. En la 
figura 18 se muestra el diagrama simplificado de un arranca-
dor con aceleración a tiempo fijo 
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Fig. 18 Dia grama simplificado de 
un arrancador con tres pasos 
de . resistenc ia para un motor 
de rotor devanado en donde -
la aceleratión es a tiempo -
fijo. 
ARRANQUE DE MOTORES SINCRONOS 
Un motor síncrono convensional no es capaz de arrancar por 
si mismo y requiere de medios auxiliares, tal como devana-
dos amortiguadores o de arranque que se instalan al rotor-
en las caras polares y que puestos en corto constituyen --
propiamente una jaula de ardilla. 
Básicamente se tienen tres mltodos de arranque de los moto 
res síncronos: 
a) Arranque con una Máquina Auxiliar 
b) Arranque a Baja Frecuencia 
c) Arranque Asincrono 
El arranque con una máquina auxiliar se aplica a motores que 
carecen de devanados amortiguadores. Para arrancar, se em-
plea un motor acoplado a la flecha del motor sincrono, que-
lo lleva a su velocidad nominal. En ese momento se conecta 
la fuente de corriente directa y se le da al motor la exci-
taci6n necesaria para que, operando como alternador, produ~ 
ca la tensi6n de la red. La conexión a la red se realiza -
de manera similar a un alternador, y una vez efectuada, se-
desacopla el motor auxiliar, quedando el motor como tal, --
con su alimentaci6n de CA al estator y la CC de excitación-
aplicada al rotor. 
Una alternativa de arranque para motores sin jaula de ardi-
lla para el arranque a baja frecuencia consiste en alimentar 
e~ estator a una frecuencia aproximadamente del 0.5\ de la-
frecuencia nominal, manteniendo la excitaci6n dentro de los 
valores 6ptimos. Con esto se produce un par que permite a-
bajas velocidades sincronizar al motor. Una vez el motor -
en sincronía, la frecuencia de la fuente se va aceleTando -
poco a poco hasta alcanzar la nominal. 
El arranque asincrono merece especial atención. Consiste-
41 
Li2 
en acelerar el motor sincrono como si fuera de inducción -
por medio de la jaula de ardilla que se instala en el ro- . 
toro La conexión a la fuente de CA se realiza de manera -
directa o a través de algún método a tensión reducida que-
ya han sido descritos. Una vez acelerado, se aplica la --
excitación para que el motor se sincronice. 
La sincronización se realiza mediante el empleo del releva 
dar de frecuencia de campo polarizado Fig. 19 que permite -
no solo aplicar la excitación en el momento más apropiado, 
sino que es caso de que la máquina salga de paso la renue-
ve y si las con.diciones lo permiten efectuar .nuevamente la 
sincronización. r~~tlE OE ce 
I 
e 
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Fig . 19 Componentes y operación del Relevador 
de Frecu enci a de . Campo Polarizado 
En la Fig. 20 se muestra el diagrama de un arrancador en -
el cual se emplea un relevador de frecuencia de campo pol~ 
rizado para la ap1icaci6n de la excitaci6n. El relevador-
está dotado de dos bobinas, una conectada a la fuente de -
ce y la otra a través de una reactancia en el circuito de 
descarga del motor. R es una resistencia llamada de descarga, 
cuyo valor oscila entre 5 y 15 veces la resistencia del --
campo del motor y que tiene por objeto limitar las altas -
corrientes, inducidas en el campo durante la ace1eraci6n. 
OP 
.. F~rQ d. lose 
L------tlf---l 
,.FR M 
fI •• ctoncic e 
ca Fu.~. d. 
ce c . c. 
Fí'g. 20 Diagrama de un arrancador a tensi6n plena 
para un motor síncrono, con un re1evador-
de frecuencia de campo polarizado . 
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ARRANque DE NOTORES DE ee 
Excepto en tamaftos muy pequefios, 2 HP mlximo a 230 v, los -
motores de cc requieren ser arrancados a tensi6n reducida.-
Usualmente para esto se emplean resistencias insertadas e~­
el circuito de armadura que limitan la corriente durante el 
arranque y que son eliminadas por pasos· conforme se va ace-
lerando el rotor. 
El valor y el número de pasos de resistencia está de acuer-
do, entre otros, a la necesidad de una buena conmutaci6n, -
así como también una aceleraci6n suave, esto es, que el par 
tenga una mínima variaci6n conforme se va acelerando el mo-
vimiento de la carga. Sin embargo el valor de la resisten-
cia acelera40ra debe ser tal que permita tener como máximo-
del 125 al 200' de l~~orriehte nominal. 
La aceleraci6n se puede realizar manual o automáticamente. 
En la fig. 21 se tiene el diagrama de un~rrancador manual, 
que utiliza un re6stato planQ, consistente en una resisten-
:"\. " 
cia de varia s tomas o derivaciones que se coñec~an a unas-
terminales dispuestas en foima circular sobre la placa del-
arrancador. La resistencia es eliminada por medio de una -
palanca o manivela. 
+ CQmpo scri. 
Fil. 2 1 Arrancador Manual de tres puntos 
conectado a un motor ~ompuesto. 
La aceleración automática puede ejecutarse aplicando los -
siguientes métodos: 
a) A Limite de Tiempo 
b) A Limite de Corriente 
En los arrancadores a límite de tiempo se emplean tempori-
zadores con los cuales se establece una secuencia en la --
eliminación de los pasos de resistencia. Esta secuencia -
depende de ' los tiempos de ajuste de j os relevadores de - --
tiempo. En la figura ZZ se tiene el diagrama simplificado 
de un arrancador de este tipo con tres pasos de, resistencia. 
,.m o d ...... d. Fe 
N se l-::.-, --:.:---.::---4 
f---':r,,---.L.."""-.(.,,",)t----, .................. -'O"'-r-'-_-+ 
., ,. l. 
I:=::---i se 
... Fe 
I--~';:' ---,r--{Z' ~-t 
Fig. ZZ Diagrama esquemática de un arrancador 
a limite de tiempo para un motor deri 
vado de velocidad constante con pr~-­
tección por falla de campo (Fe). 
En los arrancadores a limite de intensidad se emplean rel~ 
vadores de corriente o de tensi6n, ' los cuales conveniente-
mente colocados en el circuito del motor, van accionando -
dependiendo de las condiciones de la aceleración. Así 
mientras que en los arrancadores a limite de tiempo la se-
cuencia se realiza a tiempos fijos, en los de a límite de-
intensidad, los pasos se ajustan, de tal manera que si la-
carga es ligera el motor a lcanzar~ su velocidad de régimen 
• 
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más rápidamente que si se arrancara con una carga pesada. 
En la ~ig. 23 se muestra el diagrama lineal de 4n arranca 
. '.' -
dar para un motor de c.c. en derivaciÓn, que utÚiza rele 
. ' . --
vadores serie o de mínima corriente para la ac~l~ración.­
Estos relevadores requieren que la corriente disminuya a-
un predeterminado valor en cada paso de resisie~cia, para 
continuar con la aceleración. 
compo d .. rlV'odo 
,. ,. 
BP se 
M 
,0$ 
M' ,., ,. 
lA 
"RS 1. ,. 
Fig. 23 Diagrama ~e un arrancador para ,un 
motor derivado a límite de inten-
sidad con relevadores serie. 
En los motores en derivación en donde el flujo es cons~an­
te, la fuerza contra electromotriz generada en la armadura 
es una medida de la velocidad y puede ser empleada para --
iniciaT los pasos de reducción de la resistencia. En la 
Fig. 24 se muestra el diagrama de un arrancador a limite -
de corriente que emplea relevadores de tensío~ en paralelo 
con la armadura, ajustados para operar al 40, 60 Y 80\ de 
la tensión de alimentación. De esta manera al acelerarse 
el motor y con esto .aumentar el valor de ' la tensión 1m las 
terminales de armadura, los relevadores de tensión van ope-
rando, desconectando las resistencias. 
M se 
sr 
ccampo d.rn,ado 
~--{'.A)---+-i 
'A 
1---{'''.)---1 
'----{;, .. )----' 
M' 
Fig. 24 Diagrama simplificado de un arrancador 
a fuerza contraelectromotriz, conecta-
do a un motor en derivaci6n . 
Los motores de corriente continua pueden ser arrancados -
desde una fuente de voltaje variable. En este caso el --
voltaje se va incrementando conforme el motor se acelera-
manteniendo la corriente y el par dentro de valores apro-
piados. Este método elimina la necesidad de resistencias 
en el circuito de armadura para el arranque. 
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PROTECC rON DE ~10TORES : 
";. ,0. 
.;J 
...; , -', ' 
Todos los componentes de un motor eléctrico requieren de 
alguna protección. El grado de protección dependerá de-
las condiciones de servicio y de la importancia de la 
aplicaci6n y comienza con una . selecci6n apropiada del me 
toro 
La protecci6n puede ser en forma de una cubierta, una s~ 
ftal auditiva o luminosa de alarma o bien la desconexión-
del motor de la linea para prevenir una falla de las com 
ponentes mecánicas o eléctricas que pueden dar como re--
sultado el deterioro del motor. 
Los controladores usualmente incluyen equipos de protec-
ción para el motor y los circ~itosasociados a el, prin-
cipalmente contra sobrecargas y cortocircuitos. 
PROTECCION CONTRA SOBRECARGAS 
Una sobrecarga se identifica con una sobrecorriente que-
si bien no alcanza valores elevados, como los de una co-
rriente de cortocircuito, . si ocasiona un incremento en -
la temperatura de operación, que puede llegar a afectar-
de manera importante 105 aislamientos del motor. 
Aunque una corriente de sobrecarga puede tener efectos -
mecánicos o magnéticos, los cuales pueden ser considera-
dos en el esquema de protección, generalmente los dispo-
sitivos de protecci6n contra sobrecarga se emplean para-
prevenir una sobre temperatura en el motor. 
La causa principal de una corriente de sobrecarga es una 
sobrecarga mecánica en la flecha del motor,originada en-
tre otros por cargas de alta inercia que retarden la acele-
ración o bien por fallas en los componentes mec~licos del-
motor o de la carga accionada, que pueden inclusive llegar-
a detenerlo. 
Fluctuaciones en el voltaje y la frecuencia de la fuente de 
alimentacion pueden provocar también que un motor tome ma--
yor corriente que la nominal. Por ejemplo en un motor asin 
crono, para una potencia constante de salida, al presentar-
se una disminución en el voltaje, el motor toma una corrien 
te mayor para compensarla. 
Una sobretemperatur~ puede también ser resu) tddo de frecue!!. 
tes arranques y paros, cuyo efecto se .d acumulando hasta -
alcanzar valores de temperatura ~~ ligrosos para el motor . A 
esto podría agregarse falla~ ~n el sistema de ventilación y 
una alta temperatura del ffiedio ambiente. 
La protecc;;<-
.. "s que 
_"na sobrecarga puede ser provista por "dis-
midan la corriente en las lineas que llegan -
al motor o por sensores de temperatura instalados en sus 
devanados que responden directamente a los cambios en la 
la misma. 
Los dispositivos de protecci6n que responden a una corrien-
te de sobrecarga pueden ser aparatos que interrupan el cir-
cuito de alimentaci6n del motor, como los fusibles de acción 
retardada (doble elemento) o bien formados por sensores en-
las líneas que detectan una sobrecarga y mandan una señal -
para activar alarmas o circuitos de contactares, a través -
de los cuales se efectGa la desconexi6n. Por ejemplo, rele 
vadores térmicos a magnéticos. 
Los relevado res térmicos responden al calentamiento produc~ 
do por la corriente en sus unidades sensoras, bimetales o -
49 
50 
pastillas de aleación fusible. En tanto que los magnéticos 
responden al campo magnético producido por la corriente en-
su bobina de disparo. 
Generalmente los relevadores de sobrecarga tienen caracte--
risticas de operación de tiempo inverso. Actuan en un tiem 
po menor cuanto mayor sea la corriente de sobrecarga. 
característica se puede observar en la figura 25. 
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Fig. 2 SEn la fig,,:ra semuestran 
curvas típicas del calen 
tamiento de un motor y de 
un relevador de sobrecar-
ga. 
Esta 
En la figura 26 se tiene un ejemplo de aplicación de un rel~ 
vador térmico, donde las unidades sensoras se conectan a tr~ 
vis de transformadores de corriente. La apertura del contac 
to SC en serie con la bobina del contactor origina la desco-
nexión del motor al presentarse una sobrecarga . 
" 
_ __ L.... Ite . ,
Fig. 26 Diagrama simplificado de un arran 
cador a vOltaje pleno de un motor 
jaula de ardilla con protección -
tlrmica contra sobrecarga. 
Con referencia al arrancador mostrado en la fig. 26 una prá~ 
tica generalizada, es la de instalar unidades sensoras en s~ 
lo dos de las lineas que llegan al motor. Sin embargo se --
pueden presentar condiciones como la mostrada en la fig. l7-
en el cual un exceso de corriente fluye por una sola de las-
líneas con la posibilidad de que sea la no protegida. 
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Fig. 27 Situaciones en que dos elementos 
de protección no son suficientes 
Cuando los motores son alimentados de transformadores cone~ 
tados es d~lta-estrella o estrella-delta con su neutro ais-
lado, la apertura de un circuito en el primario puede cau--
sar un severo desvalance ~n la corriente en el secundario. 
Una condición similar se puede presentar con las mismas co-
necciones de transformadores, si el voltaje en el primario-
está desbalanceado. Como se muestra en la figura, 2\ de --
desbalance es el voltaje primario, puede causar un 151. de -
desbalance en la corriente del motor. 
En muchas ocasiones los sistemas de distribución operan con 
desbalances mayores que el indicado. 
De esta manera en el caso de motores trifásicos es recom~n­
dable el uso de una tercera unidad de sobrecarga para prot~ 
ger en forma completa al motor. 
En el caso de motores monofásicos o de corriente continua -
basta utilizar una unidad, en cualquiera de los conductores 
activos. 
Se recomienda que los dispositivos de protección contra so-
brecargas para motores con un factor de servicio igual o m~ 
yor de 1.15 o bien con un aumento de temperatura que no ---
exceda 40·C, deben tener un ajuste de 125\ de la corriente-
nominal del motor. En todos los dem~s motores el ajuste --
será de 115L 
_~ de 1500 HP es necesario el empleo de Para motores mayo'-
A te~yÓratura, localizados en los devanados del detectores ~e . 
- mdnera directa midan la temperatura y actuen 
motor. ,... - -
~n esquema de relevadores para desconectarlo de la --
red al presentarse un calentamiento excesivo. En la figura 
28, se muestra un diagrama donde la protección se logra me-
diante el empleo de termistores. Estos dispositivos tienen 
un coeficiente de temperatura positivo , tal que en condi--
ciones normales de los devanados, su resistencia es baj a y --
practicamente constante, sobre un valor crítico. Sin embar 
go un pequeño incremento de temperatura origina un aumento-
en la resistencia, equivalente a la apertura de unos contac 
tos. 
foig. 28 Diagrama simplificado de un -
arrancador en donde se inclu-
yen termistores para proteger 
al motor por sobre temperatura 
TUI'tISTOIl 
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- . En mo ·tores cuya. operación . no sea continua, como por e) emplo 
en accionamiento de válvulas, rodillos, máquinas para trat~ 
miento de materiales, etc. Se consideran protegidos contra 
sobrecargas por el dispositivo de protecci6n contra corto--
circuito del circuito derivado en que se instalen. 
_ PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITOS Y FALLAS A TIERRA 
En tuda instalación de motores se requiere de un aparato de-
interrupci6n que proteja al motor, conductore5 y equipo de -
control de , las sobrecorrientes debidas a cortocirc~itos y --
fallas a "tierra . . 
" 
A diferencia de la corriente normal y que d~pende básicamen-
te de la carga accionada, la corriente de cortocircui:toen -
un motor está determinada por la cantidad de corriente que ._-
el sistema puede entregar en .el punto . de falla. :E-sta corrien 
te está sujeta a tres factores ·: ()) capacidad de las líneas-
que alimentan la falla; (2) la capacidad de la fuente de ali 
mentaci6n; (3) otros motores en la linea y que act6an momen-
tánea como generadores y contribuyen a la falla. 
Determinar la capacidad interruptiva requerida y preveer un -
medio adecuado para manejar las corrientes de cortocircuito,-
es uno de los factores más importantes en la selecci6n de tin-
controlador. 
Los contactores de los arrancadores están generalmente dise--
ñados con una capacidad de interrupci6n de hasta 10 veces la-
corriente normal, lo cual l~s permite interrumpi~ corrientes-
de sobrecarga y a rotor bloqueado. Sin embargo para interru~ 
pir corrientes de falla, que rebasan esta capacidad se requi~ 
re de otros medios, como fu s ibles é interruptores automáticos 
que deben ser capaces de soporta r la corriente de arranque '--
sin de sconectar al motor. 
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Cada uno de estos aparatos presenta ciertas ventajas sobre 
el otro. Los fusibles tienen un costo inicial bajo. Senci 
110s y compactos se tienen disponibles en rangos mayores de 
interrupción que los 
sibles requieren ser 
y la falla de uno de 
interruptores. Por otro lado, los f~ 
reemplazados después de cada operaci6n 
ellos puede originar 
fásica en el caso de motores trifásicos. 
una operaci6n bi 
Además la coordi 
naci6n de fusibles con otros dispositivos de protecci6n --
puede ser complicado. 
La protección de circuitos derivados o ramales, en donde -
se tiene instalado un motor, se puede realizar de acuerdo-
a las tablas que se muestran a continuación. 
En caso de que el ajuste prevIsto no corresponda a un valor 
normalizado de los dispositivos, se puede seleccionar el -
inmediato superior. 
Para el alimentador de varios motores, la capacidad o ajuste 
no debe exceder la capacidad del mayor de los dispositivos-
de protección que se tenga en los circuitos derivados más -
la suma de las 
del grupo. En 
sean dos o más 
de los motores 
corrientes a plena 
el caso de que los 
de igual potencIa, 
para el cálculo. 
carga de los demás motores 
motores de mayor capacidad 
se considerará uno solo -
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II APLICACIÓN DE CIRCUITOS 
DE. CONTROL ESTÁTICO 

1 • INTRODUCCIÓN . 
De los circuitos de control eléctricos, los circuitos de conmu-
tación son de los más utilizados en el control de las operacio-
nes y procesos industriales. Están diseñados para responder a-
señales numéricas o digitas, como pulsos de definición preci.sa 
y duración limitada, a diferencia de los controles anal6gicos -
.. -
cuyas señales son funciones continua.s- de la variable tiempo t. 
El nombre de conmutaci6n les viene dando porque sus componentes 
"abren" o "cierran" circuitos, como es el caso de los relevado--
res magnéticos que abren y cierran sus con cactos cuando su bobi 
na es excitada, o los semiconductores que conducen o no condu--
cen dependiendo de la polaridad de l~ tensión que se aplica eq-
tre sus terminales. 
El relevador magnético ~~e se ha mencionado ha sido durante mu-
cho tiempo un~ J_ lOS componentes fundamentales de los circui -
tos ~ . ~onmutaci6n, basando en este dispositivo . electromecánico 
una gran parte de sus operaciones. Sin embargo los avances en 
la electr6nica han traído ·como consecuencia que los controles -
convensionales estén siendo reemplazados por controles estáti--
cos, construidos con dispositivos del estado sólido (diodos, - -
transistores, circuitos integrados, etc.) que se caracter-iz.an -
entre otras por la ausencia de partes móviles, además de su ma-
yor sensibilidad y velocidad de operación, menor espacio y una 
larga vida con prácticamente nulo mantenimiento. 
Los circuitos de conmutación ya sea se implementen con relevad~ 
res dispositivos del estado s61ido o cualquier otra tecnología, 
pueden proyectarse de manera intuitiva. Esta es, ir agregando o 
quitando elementos hasta encontrar el circuito que realice la -
61 
62 
función de co ntrol buscada. Sin e mbargo co nforme aumenta l a -
complejida d de los sistelnas , e l diseno se vuelve mi s dificil. 
Ademls el diseno n o so l o co n s iste en e ncontrar el circuito que 
re a li ce una funci ón deseada, s ino que s e trata de que lleve el 
me nor número de e l eme nt os , l o que va a redundar en una mayor -
econornJa. Afortunadamente se han desarrollado técnicas para -
el di se no de l os circuitos de co nmutación, las cuales no solo 
co nduc e n a circuitos má s simp l es ' sino que pueden r e ducir con s i 
derabl e ment e e l tiempo para e ncont rar una so lución . 
2 . ALGEBRA BOOLEANA, 
Lo s circ u itos de conmuta c ión sigue n las reglas del álgebra boo-
l ca na . Es t a part,e de la s mat emá ticas mqdernas 
una abs tracción de la teor l a de los co njuntos, 
........ :,. 
que se dice es -
permite es t ab le -
cer un nexo entre és~ a y la lógica forma l y como l os circuitos 
de co nmut ación reali zan f un c i ones lógicas , con s tituye n una~ he--
rramienta poderosa para s u proyec to y simplif i cac i ón. 
El a l ge bra boo l eana Hamada también lógica cuando se ap'lica a l 
diseno de l os ci rcu itos que se tratan, manej a variables bin a - -
rias que so l o pueden t oma r do s estados o valores opuest os , des-
cri t os u sualmente como c ierto o fa l so . Estos estados ll e gan a 
i de nt ificarse como a lt o y ba jo refiri6ndo se a l a presencia o p~ 
l ar idad de pulsos, o bi en co mo ce rrado y ab iert o cuando se tie-
nen conta c t os . Estas va riabl es se r epresentan co n l as letras -
de l alfabeto . Por e jempl o , la letra A puede repre se ntar una 
variabl e l ógica qu e tien e un sol o va l o r, 6sto eS ,no puede ser 
s inlult§ll ealllente c i c rtJ o f al s a. La inversa o complement o de A, 
que puede repres e ntar se como A indica el va l o r opuesto de la 
variable. Así A es falsa A es cierta y viceversa. A menu-
do se emplea un "1" (lógico) para indicar que una variable es e 
cierta y un "O" (lógico) para indicar el caso contrario. En la 
Tabla 1 se muestra un resumen de la forma de notación que se -
emplea en el algebra de booleana . 
Tabla 1. 
NOTACION 
.,n.I\,X 
+,U,V 
A, -A. A-. A' 
lb 
I • .,0.. 
4- ....... 
A.S 
A+S 
A es 
1 
o 
= 
A=-S 
A_S 
A:::lS 
A.S 
AC S 
AUS 
AfI S 
Notación del Algebra Booleana 
y 
o 
OESCRJeCION 
A negada 
O exclusiva 
NO-D exclusiva 
NO-Y 
NO-D 
AyS 
A+S 
A exclusiva - o S 
Elemento verdadero 
Elemento falso 
Equivalencia 
A igual a S. condiciona!mente 
A es identica a S 
A incluye a S 
A implica S 
A pertenece a B 
A uni6n S 
A intersecci6n S 
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POSTULADOS Y AXIOMAS. 
La operación de las funciones lógicas se podría resumir en los 
postulados del algebra booleana que se muestran en la Tabla si 
guiente. Estos postulados son muy importantes, pues a partir 
de ellos se pueden establecer axiomas y teoremas que son de gran 
ayuda en el manejo y simplificación de las expresiones lógicas, 
que se emplean para representar los circuitos de::onmutación. 
Tabla 2. Postulados del Algebra Booleana 
A = 1 o bien A= O 
1.1 = 1 0+0=0 
1.0=0.1 =0 0+1.=1 +0= 1 
0.0 = O 1 + 1 = 1 
1 =0 0=1 
3. OPERACIONES LÓGICAS 
Existen tres operaciones básicas . empleadas en el algebra lógica: 
Y, O Y NO. Las cuales se combinan para dar otras operaciones 
entre las cuales de particular interés son: NO-Y ó NY Y NO-O. 
Las operaciones descritas pueden realizarse por dispositivos fí-
sicos llamados compuertas o funciones, por la relación funcional 
que se establece entre su entrada y su salida. A partir de es--
tas funciones más otra no lógica de retardo de tiempo se puede -
elaborar cualquier circuito de conmutación por complicado que és 
te sea. 
Tabla 3 Axiomas del Algebra Booleana 
Operaciones con O y 1 
O.A'" O 1+A"'1 
1.A '" A O+A"'A 
Axiomas de Tautologt'a 
A.A '" A A+A"'A 
Axiomas de eomplementación 
.. 
A.A'" O k+ A '" 1 
X A 
.-
Axiomas de Absorción 
A. (A+S)=A A+A.S"'A 
Axiomas de e", .mutación 
A.S=S.A A+S-S+A 
A.' " _. naS de Asociación 
A. (S.C) '" (A.S).e 
A + (S + e) = (A + S) + e 
Axiomas de Distribuci6n 
A. (S + e) = A.S + A . e 
A + s.e = CA + S).(A + e) 
Axiomas de MORGAN 
A.S=A+B A+S=A.S 
LÓGICA POSITIVA Y LÓGICA NEGATIVA. 
Los circuitos con relevadores con que se implementan las funcio 
nes, trabajan con señal de tensi6n o sinella, que constituyen _ 
el "1" y el "O" l6gicos respectivamente. Sin embargo en la 
implementación es·tática el "O'" no necesariamente corresponde a 
un nivel de tensi6n cero, sino que puede tener otro valor. Por 
ejemplo, en un circuito el "1" podria corresponder a una tensión 
de +12V y el "O" a una .tensión de -12V. Ahora bien corno los cir 
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cuitos estáticos pueden funcionar con fuentes de tensión posit! 
vas o negativas, es necesario definir si el circuito de lógica 
será positivo o negativo. De esta manera si en el ejemplo ante 
rior la designación del "1" y del "O" es la mencionada, se dice 
que trabaja con lógica positiva; en el caS,Q contrario, si el "1" 
y el "O" corresponden a - '12V y a +12V respectivamente, se dice -
que el circuito trabaja con lógica negativa. Hay que aclarar --
que cuando se trabaja con lógica positiva o negativa no es forz~ 
so que el "1" corresponda a tensiones absolutamente positivas o 
negativas. Considérese otro circuito, el cual va a trabajar con 
-12V y -24V, en lógica positiva -12V corresponderá al "1" y -24V 
al "O", ya que el primer valor de tensión es más positivo que -
el segundo. En logica negativa sería el caso contrario . Con és 
to se quiere indicar que la , l¿gica cóñ que trabajan las funcio--
nes, se refiere a los niveleSs.:cea,a tivos que guardan las dos ten-
siones de operación. Figura 1 . 
-, 
dV!<l(\Ofl dutatio~ 
-24 V (0\ ----' 
\. I 
I 
-\2'( lo~) _--!I~' -~' ~.I_,--_ 
lunplib.ad I I 1 Q mpli tu d ! -2.'\vlll _ , 
-ltV (1) 
Fig. 1 Definición de pulsos. 
FUNCIÓN LÓGICA Y 
Esta función se caracteriza porque todas sus entradas deben es--
tar presentes para tener señal de salida. Esto es, todas las s~ 
ñales de entrada deben ten e r valor "1" para que a su salida se -
recoja un "1". La falla de cualquiera de sus entradas hará que 
la salida sea "O". En la figura siguiente se puede observar su 
representación, la relación funcional y su tabla de verdad que 
es una herramienta sencilla y conveniente para analizar su fun-
cionamiento. 
~ y ~ A e. t O O O 
{:. ... n~ O O 
(= A.B O O 
1ut>lQ l&vto",p II1'.GQd 
Fig. 2 Función lógica y 
La función Y se puede representar con otra simbología, diferente 
de la empleada en la figura anterior. Algunos de los ;;ímbolos -
más comúnes se muestran en la figura 3. En todos ellos se han 
considerado dos entradas, pero su número puede ser mayor. 
Fig. 3 Simbología de la función Y 
La función Y al igual que todas las funciones mencionadas, se --
puede implementar con diferentes tecnologías. En particular pa-
ra los circuitos de conmutación eléctricos, se va a describir la 
implementación con relevadores magnéticos y con dispositivos del 
estado sólido . 
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TENSOH C.c. o C. A. 
...LA ~---------. I • 
,R 
...L .• a----'-_--I 
- I lill I 
:H:-J r-~-~ 
Ü.l. __ ~-
CIRCUITO CON RElEYAOORES 
.w n 1 
.. -1 L. 
LQGtCA roSfTIVA 
Fig. 4 Implementación de la función Y. 
FUNCIÓN LÓGICA O 
.. , r· 
-W U 1 
En la figura siguiente se puede observar que para que exista se-
ftal de salida, al menos una de sus entradas debe de estar preieª 
te. Esto es, cuando al menos una de sus variables de excitación 
es igual a "1", a la salida se tendrá un "1". En la figura 6· se 
muestra su diferente s imbología y en la figura 7 su implementa--
ción con relevadores y semiconductores. 
:~ ~ t. 5 e O o o o 
C=AOB o 
C: A+B o 
tabla 
., 
'<><iea dI' . l>'\!<Óod. 
Fig . S Función lógica o. 
--0- >)- ----iD\--
Fig. 6 Simbología de la función o. 
1(tCS1OM c.c. o C-A 
r-------, 
, , ,. 
ORCUITO CON RElEVAOORES 
0"1. r' 
-y u o 
lOGtCA POSITIVA 
Fig. 7 Implementación de l? ··,lnción O. 
FUNCI6N LÓGICA NO 
..... n o 
ov...J L_ 
+y 
e 
J1.. 
Esta función se caracteriza porque habrá señal de salida solamen 
te cuando no hay señal de entrada. La función es igual a "1" --
cuando su entrada es cero y viceversa. Su operación, descrip-
ción, simbología e implementación se puede observar en las si- -
guientes figuras. 
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Fig. 8 
-{Z]--
Fig. 9 
ro.SoOM c:..c. o c ..... 
~ r-----,--~:_l 
• >- , 
~ ___ J r----" 
,. e 
CIRCUITO CON RELEVADOR€S 
!Ek e 11 I I O 
millo ¡¿'l't<I dt VI'.t\Qd 
Función lógica NO. 
---<>-
Simbología de la función NO. 
NPH e 
t--
. '. ,. 
..JL 
+v n 1 
av -.J Lo 
LOGICA POSI T I YA 
PNP 
" :- .' V---n 
0"-, ro 
-v U t 
LOGICA NEGATIVA 
Fig. 10 Implementación de la función NO. 
FUNCION LOGICA NO-Y 
e 
"' ~ . . ' 
La función lógica NO-Y ó NYno es más que una Y negada. Para-
tener una señal a su salida, necesita que al menos en una de --
sus entradas no haya señal. Se tiene un "1" a la salida si al -
menos una de sus entradas es cero. 
:j ~ A ~ e NY o o 
e e ~I CA'iIl) O 
; k8= AI8 O 
= -'18 i O 
t"oblQ IOf(q da II1'ro.Cl<\ . 
Fig . 11 Función lógica NY . 
- ~g. 12 S.imbología de la función NY . 
• 
t+-:If::::....-i~ e L ___ ---.-J 
CiRCuITO CQH REt.EVAOOnES lOGleA POSITIVA 
Fig. 13 Implementación de la función NY. 
71 
72 
Función Lógica NOO. 
Esta función es una O negada que requiere que todas las señales 
a la entrada sean nulas para tener salida. De esta manera para 
tener un "1" a la salida todas las entradas deben ser "O", fig!!. 
ra 14. 
I NOn ~ 
e" ~o 1MB) 
"AIL'>,:"A.B 
~ HB 
A 
o 
o 
\ 
I 
-
B e 
o I 
\ o 
o o 
I o 
Fi-g-. 14 Función lógica NOO 
Fig. 15 Simbologí a de la función NOO 
n:",1OM c.e. o C.A 
-=:-:-::--{ 1.}--+---1 ,_. _____ 0 
, .. 
P.--<~1;;-' -r-{u r-7", ..., 
~. :=:::.Q:-- -----
0.._- _____ ~ 
CIRCUITO CON AEt..fVAOOflf S 
av, ro 
-w L.J I 
-y 
LOCICA HCCATCVA 
e 
Fig . 16 Implementación de la función NOO. 
FUNCION LOGICA o EXCLUSIVA. 
La función O exclusiva es un tipo especial de la función O.Esta 
función no tendrá señal a la salida si en su entrada ninguna o -
todas las señales están presentes. A continuación se presenta -
su simbolo y su tabla lógica de verdad. 
A--i 1~:sl~~C -A 8 e o o o 6:--C:::J 
C: A.B.A·.B o 
C· AtDB o o 
o 
Fig. 17 Función Lógica O Exclusiva. 
FUNCION LOGICA NO- O EXCLUSIVA. 
Esta función opera de la misma manera que la anterior, excepto -
que se invierte la salida final. Es decir, cuando se tengan to-
das la entradas o no se tenga ninguna,se tendrá señal a la sali-
da. 
A I::~~c ~ B e 11 o o 
C: A.8+A .B o o 
: AEDII o o 
Fig. 18 Función lógica NO-O exclusiva. 
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MEMORIA. 
En la figura 19 se encuentra representada la ,función memoria, la 
cual puede ser de dos tipos: de Retorno y Retentiva. Ambas fun-
cionan de la siguiente manera. Si existe una senal moment~nea -
en A, la memoria proporcionar~ una salida. Esta salida continua 
rá (será recordada) una vez que se haya suprimido A. Una entra-
da posterior B, suprimir~ la salida. Los términos de Retorno y 
Retentiva, se refieren al siguiente hecho: En caso de fallar la 
energía eléctrica, la unidad de memoria Retentiva, recordar~ su 
último estado de salida (conectada o desconectada), no sucedien-
do lo mismo con la memoria NO Retentiva, la cual siempre pasa a 
la condición de "desconectada" en caso del fallo mencionado. 
Estos conceptos se aclarar~n mejor, si se analizan los circuitos 
an~logos que se muestran en las figuras. 
Fig. 19 Símbolo de la Memoria. 
En la figura 20, se puede observar que si por algún motivo falla 
ra la tensión de alimentación, el circuito regresará a su condi-
ción inicial, desconectado. De ahí el nombre de memoria NO RETEN 
TIVA. 
La memoria RETENTIVA, puede implementarse simplemente con un in-
terruptor manual de palanca, el cual mec~nicamente recuerda el -
estado al cual se le ha llevado. En la figura 21 se ilustra su 
implementación con relevadore s magnéticos. El funcionamiento --
del circuito es el siguiente: pulsando el botón A, se energiza 
la bobina R-L, cerrando el contacto R1, en serie con la lámpara 
lL y abriendo el contacto RZ en serie con la lámpara ZL. Para 
que los contactos regresen a su posici6n original, es necesario 
que se pulse el botón B, que permite energizar a .la bobina R-UL 
la cual elimina el enclavamiento de R-L. En el caso de falla -
en la alimentación, este arreglo conserva su estado anterior a 
la falla, ésto es, los contactos permanecen en la posición antes 
establecida. 
al Memorra d. r.torno, La lámp~Q piloto 
2L k .ncucntro .ncf:ndido .. hay tcn-
si6n antr. Uneel. 
! 
Tensi6n c.c. 
e) PulSeando .1 botón A ta t6mpara 1 L u-
enci.nd • ., ... apago la lámpQ(Q 2L 
~ ,.".16" c.c. ..LA . ..La 
.) Oespu_ d. dejar d. pulSQt A y ugrKal' 
R1 
b) Circuito equi",alent •• La kÍmpcva 2L ü . encUflltro 
encendida 51 exist. tensión entre l(nllOs. 
RJ 
.) Pulsando A la lámpara 'L se .nclende y ... apa-
ga la IdmpQ(Q 2l. 
1-__ Tensión c.c. Ó c.a,'--_-i 
esle el Su posJdón original IL se ma,nti.- tJ 
n. encendido. La unidad d. memoria r.· 
Al regresar .1 boldn A el su posicIÓn origlncal la 
corrlent. pas.o el Ira'Wd del co"'octo d. encla-
v. RI '1 aloJ Se mcnli-n. la 16mpara lL «kendl-
do 'J la lámpara 2L apagado, 
ti ..... la ¡nfOflTtQciÓn el P"GI' d. no hobe( 
enlrada. 
Fig. ZO Memoria no Retentiva y su circuito equivalente 
con relevadores. 
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Ten~ón C.C . T.nsIón c.c. o C.a, 
r-----' 
...L A-L I I I I 
-L 
r---~---J 
B-L I RJ 
I JL I 
I I L _____ ..J R 
2L L _______ J 
Fig. 21 Memoria Retentiva y su circuito equivalente 
con relevadores. 
RETARDO DE TIEMPO. 
Los símbolos elementales de los temporizadores o unidades de re 
tardo de tiempo, se .muestranen la figura 22 . Estos van a pro-
porcionar dos operaciones bás ica-s: retardo de tiempo al energl 
z&r y retardo de tiempo al desenergizar. 
elemento proporciona una señal de salida 
que se ha aplicado la señal de entrada. 
En el primer caso ' el 
un tiempo después de -
En el segundo caso el 
elemento retiene la señal de salida cierto tiempo, aunque la se 
ñal de entrada haya sido eliminada . 
a) Relardo al ener· 
gizar. 
A 
b) Re lardo. al 
desenc-rg\a:ar. 
e) R.tardo al ener- d) Relardo de 
gizar '1 0.1 des- liempo alus-
en.rgizar. lable . 
Fig. 22 Simbología de lo s temporizadores. 
En las figuras 23 y 24 se describen las operaciones anteriores 
por medio de circuitos con relevadores. 
~p-T._nT;_ló_n7c~,~c·rir~1 
I 
1 
I 
I I L ______ J 
1-__ T..naión c.c. o c.a~--I 
I I 
I I L ______ --1 
~J Circl.ito 100~o d_ wt tempor!,¡odor aJur.taba. b) Circuito con relevQdores equiYGlant.. Lea 
con ,.aordo dnpud ct. recibir IC.MPral de ap.rtura y ci.rr. d. cOt'taclos .. Ln 
entrada. lIempo dKpud d • .,...r¡lzarse. 
fig. 23 Temporiz ador con tiempo ajustable 
después de recibir la señal. 
I-~--T.nslón c.c. 
.-----, 
I I ..L~frj-I 
"-0. I Il 
I I 
; I 2L 
I I L ____ ..l 
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b) Circuito equivalente con r.lcvodores. 
Al pulsor el boton A los contacto. 
obr.n '1 c(1H1"GI\ 1M1anloneamenl. y 
al dejar d. puI$Qf (k4Wimitw la ..arada.. 
eslo6 tGl'dan "" tlempo .n retornar Q .IV 
poslcion original. 
Fig. 2.4 Temporizador con retardo ajustable 
después de suprimirse la señal de 
I~ntrada . 
CONVERTI DO RES Y AMPLI FICADORES. 
Algunas de las funciones que se han visto se han implementado -
con circuitos elementales de diodos y transistores, sin embargo 
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la t .. nden~ia es haci? el empleo de circuitos i ,ntegrados, que --
ofrecen una gran cantidad de posibilidades. En todos los casos 
estos dispositivos electrónicos trabajan con tensiones de co- -
rriente contínua redlJcidas, consumiendo · potencias no mayores de 
20 watts, es necesario el empleo de convertidores de señales p~ 
ra transformar y/o r~ducir las tensiones con que operan Lo~ di~ 
positivos de mando, figura 25. Por otro lado, siendo la saLida 
de elementos de muy baja potencia, se requieren amplificadores 
para elevarlos a niveles adecuados de utilización. Los amplifi 
cadores pueden _ser de diferentes tipos: magnéticos, electróni-
cos, etc., empleando la simbología mostrada en la figura 26. 
CIACUHO 
K ... 
.. . 
.... ~ 
, -
SIIoIUOLD 
-, 
CIRCUITO 
Fig. 25 Diagramas elemehtales y Simbología de 
convertidores. 
-[]-
c.: úqnanci~ 
Fig . 26 Simbología de amplificadores. 
4. APLICACION DE LOS CIRCUITOS LÓGICOS. 
EJEMPW 1. 
Supóngase el sistema de bombeo rostrado en la figura siguiente, fonnado por 
dos dep6sitos de agua (cisterna y tinaco) con un conjW\to de detectores de 
nivel que al ser cubiertos por el líquido, se comportan como contactos ce--
rrados a travlís de los cuales se pueden cOneG-tar otros elementos de control. 
lha bomba accionada por lD1 rotor ellíctrico, es la encargada de elevar el li 
quido del tanque bajo, al tanque alto. La conexi6n del motor de la bomba a 
la red, se hace a travlís de lD1 contactar magnético, el cual va a operar con 
las siguientes condiciones: 
a) El rotor de la bomba debe trabajar cuando el agua en el tanque ba-
jo, llegue al nivel N1 y debe parar cuando baje del nivel N2. 
b) El rotor de la bomba debe trabajar cuando el agua en el tanque al-
to, baje del nivel N4 y debe parar cuando el Uquido llegue al ni-
vel N3" 
Coro se observa en la figura 27, se tienen dos secuencias independientes . 
T.-.c 
o.uo 
.... 1·· 
J N4 
Fig. 27 Sistema de bombeo con protecci6n en tanque alto y en 
tanque bajo . 
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La primera dice que la bomba debe operar cuando el nivel llegue a N,. Esto 
implica que el tanque se ha llenado y el detector N2 se ha cubierto, por lo 
tanto para que la bonba opere, se debe tener señal N, yen NZ. Aparenteme!l 
te esta parte del circuito se resolvería empleando tma función "Y", ya que 
teniendo cubierto N, "y" N2 la bomba se arranca. Sin embargo, se menciQ. 
na que la bomba, una vez que está operando, debe seguir en este estado, ha~ 
ta que el agua baje del nivel NZ' aún cuando N, haya quedado descubierto. -
Como se ve, la solución propuesta no es la adecuada porque si se empleara -
una funci6n "Y" en el instante en que el nivel bajara de N" la bomba se pi!. 
raría, lo cual contradice la secUencia planteada. 
~r----------v~ 
}----~-
A 
o) circuito lÓgico b) cfrclJilo con r.lhQdoreS. 
Fig. 28 En la figura se ilustra la primera condición de 
operación del ejemplo ,. 
La figura 28, muestra tma posible solución de la secuencia planteada. 
Como se observa en el circuito lógico, la señal A que manda la conexión del 
motor de la bomba, se tiene a la salida de una función "O". 
La función "O", tiene dos entradas, tma que viene de N, y otra de una fun--
ción "Y", la cual para tener señala su salida necesita que N Z se cubra con 
el agua y que la bomba esté operando, pues la otra entrada de la función --
"Y", es una retroal imentación de la salida. Así cuando el nivel del agua -
cubre a N2 , a la salida de la ftmci6n "y" no hay señal y como N, todavía no 
esd. cubierto, la bomba no trabaja. Al llegar el nivel a N, a la salida de 
la función "O", ya se tiene señal, conectándose el rotor a la red. 
A la salida de la funci6n ''Y'', aparece señal, ya que NZ está cubierto por -
el agua y se tiene señal de retroalimentación. Cuando el nivel del agua co 
mienza a bajar y se descubre el electrodo N" el sistema sigue operando po!. 
que a la función "O" sigue llegando la señal de la función "Y", la cual se 
interrurrq>e cuando el nivel baja de NZ' par~ todo el sistema. 
La figura muestra tambilin el circuito con relevadores equivalentes, en don-
de la señal de retroalimentación es un contacto normalmente abierto de A, -
en serie con N2 que permite el sistema "recuerde" la señal de entrada. 
De manera similar que para la condición (a), para la condición (b), se pue-
de elaborar un circuito lógico, como el rostrado en la figura 29; el cual -
al combinarse con el anterior forman el circuito completo que se muestra en 
la figura 30 con su equivalente con relevadores. 
--l "ll--___ t,......" 
~ 
--ll---+--...., 
I 
B 
Fig. 29 En la figura se ilustra la segunda condición de 
operación del problema del ejemplo ,. 
Coro puede observarse en la figura 30, la bobina del contactor M, que conec-
. ta el rotor de la bomba, se instala a la salida de una función ''Y'', a la - -
cual llegan la señal A y la señal B, esta última negada. Este arreglo en el 
circuito con relevadores, está implementado por los contactos A (normalmente 
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abierto) y B 
contactar M. 
ner señal A, 
negarse antes 
(normalmente 
Para que el 
111" 16gico y 
de entrar a 
cerrado) en 
motor de la 
no tener en 
la función 
serie"· con la bobina del -
bomba opere, se debe te--
B, "O" l6gico, la cual al 
"y" cambia su estado a 11 lit 
16gico. Esto permite que a la salida de esta funci6n se tenga 
la señal que excita la bobina del contactar. De esta manera, -
cuando el nivel en los detectores N, y NZ' sea tal que la sali-
da A este presente, la bomba trabaja, elevando el líquido al --
tanque alto, que empieza a llenarse. Al cubrirse el detector -
N4 , no se tiene señal de tensión B, puesto que se requiere , se--
ñal en la retroalimentaci6n que junto con N4 entra en una fun--
ción ""Y" 
Cuando el nivel llegue a N3 , aparece una señal de tensión B" 
que al negarse cancela la tensión a la entrada de la funci6n "y" 
que excita a la bobina del contactor M, deteniendo la bomba. 
Fig. 30 Circuito lógico y su equivalente con relevadores 
para el problema del ejemplo 1. 
En el circuito mostrado en la figura anterior, las retroalimen-
taciones de señal que permiten que las unidades "recuerden", s~ 
gieren que las unidades del' circuito se combinen formando unida 
des de memoria. 
En la figura 31, se muestra un circuito con unidades de memoria 
que satisface los requerimientos planteados. 
N, A 
X N 
"1 
-:: 
8 
-iI, 
"4 
ii 
Fig. 31 Circuito con unidades de memorii para el 
problema del ejemplo No. 1. 
El simbolo con que cada UnO de los detectores de nivel va conec-
tado a las unidades lógicas, representa un convertido de señal,y 
a la salida del circuito se tiene un amplificador, que permite -
tener un nivel adecuado de potencia para excitar a la bobina del 
contactor M. El circuito lógico en lugar de emplear los releva-
dores A y B, emplea un conjunto de unidades estáticas para reall 
zar las mismas funciones que éstos, con las ventajas ya menciona 
das. 
EJEMPLO 2. 
Se ti~ne un~ máquina herramienta accionada por dos motores eléc-
tricos. El primero de ellos se conecta a la red a través del con 
tactor 1M, y el segundo a través del contactor 2M con las siguie~ 
tes condiciones de operaci6n. 
a) Pulsando un bot6n o cerrando un interruptor de límite, el 
contactor 1M, se va a excitar, permaneciendo en este est~ 
do aún cuando la señal en el botón y el pulsador haya de-
saparecido. 
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b) Una vez que se ha excitado el contactor 1M, el contactor 
2M se excita, pero un tiempo después que el primero, man 
teniéndose en operación hasta que se desconecte 1M ó 
bien que se accionen un interruptor de limite o un inte-
rruptor de {lotador. 
,e) Pulsando otro bot6n, se desconecta todo el sistemi, lo -
cual ocurre también en el caso de que s'e presente una so 
brecarga en cualquiera de los dos motores. 
De las condiciones planteadas para que el 1M se excite, se debe 
pulsar un bot6n (lP) o cerrarse un interruptor de límite (lIL), 
además los contactos de los relevadores de sobrecarga de los m~ 
tores deben estar cerrados de la misma manera que elbot6n de ~ 
paro (2P), si cualquiera de estos últimos se abriera, el contac 
tor se desconectaría. La figura 32, muestra un circuito lógico 
y su equivalente con relevadores que satisfacen las condiciones 
del problema. 
El primero con una unidad de memoria y el segundo con un contac 
tode enclave, para mantenet la bobina excitada, aún cuando la 
señal del pulsador 1P ó del interruptor de límite 11L haya des~ 
parecido . Como se observa en el circuito 16gico de la figura,-
para tener la señal R, o se pulsa 1P ó bien se cierra 1JL, man-
teniéndose la señal hasta que se pulse 2P, Ó se abran 1SC ó 2SC. 
Para ,la conexión del contactor 2M, s e necesita que 1M, esté ya 
excitado y que un interruptor de límite (2IL) y un interruptor 
de flotador se mantengan cerrados. Además la conexión se hará 
un tiempo después que 1M se ha desconectado . La figura 33, 
muestra un circuito lógico y su equivalente con relevadores pa-
ra la conexión del contactor 2M. 
~----V')"----f 
1'..1. 
-
Zp 
15C 
25C 
zr 
_¡ .Cl,.uilo I¿gico .,).).... C1rculto con rÑwador ... 
Fig. 32 La · figura muestra la primera parte de la 
secuencia ·del problema del ejemplo Z. En 
el circuito 16gico se han omitido los --
convertidores y amplificadores para sim-
plificar el esquema. 
I-_-::IIT Zll 
a) cire •• 0 b) Cira.ito con r .... adar ... 
Fig. 33 Circuito para conexi6n del con~actor 2M. 
En la figura 33 , se muestra el circuito para conexi6n del con-
tactor 2M, N6tese la presencia de temporizadores para satisfa-
cer los requerimientos de la operaci6n. 
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Los circuitos de las figuras 32 y 33 se combinan para formar el 
circuito completo mostrado en la figura 34. En este circuito -
se han sustituido las funciones "y" a la 'cual entran las seña--
les lSC, 2SC y ' ZP y la función "NO" que el sigue por una fun--
ción "NO-Y" combinac.ión de las anteriores. 
0.) Circ~to 16gk.o 
'Pl... '~~ 
--.------( R r 
IIL 
f-+----{. '''}--1 
Rl 
t--H---{IRT}---1 
RT 21L 1" 
b) Circuito con r.levadores. 
Fig. 34 Circuito lógico y su equivalente con reléva-
dores del ejemplo No. 2 . Obsérvese los con-
vertidores y los amplificadores en el circui 
to lógico. 
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